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Abstrakt

Cielom mojej prace bolo ozvucenie vzde-
lavacej VR aplikdcie ESERO cesta na
Mesiac vytvorenej Ing. Ondrejom Oklus-
kym. Ozvucenie ma dotvorit a celkovo
zlepsit uzivatelsky zazitok virtualnej rea-
lity. Zvuk mé zlepsit komunikéaciu medzi
aplikaciou a hracom, dotvorit atmosféru a
sprostredkovat novi informéciu. Analyza,
navrh a implementécia zvuku danej apli-
kacie je obsahom tejto prace. Vysledkom
prace je ozvucend aplikacia.
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Unity, FMOD, Osculus, Quest
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Abstract

The aim of my thesis was sound ad-
dition to an educational VR application
ESERO cesta na Mesiac created by Ing.
Ondrej Oklusky. Sound addition is used
to enhance and improve user’s virtual real-
ity experience. Sound should facilitate the
communication between the application
and the player, help build the atmosphere
and mediate new kind of information. The
content of this thesis is analysis, draft and
implementation of sound in said applica-
tion. The result is an application with
sound.

Keywords: sound, VR, HRTF, Unity,
Fmod, Oculus, Quest
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Kapitola 1

Uvod

V tejto praci sa budem zaoberaf ozvucenim vzdelavacej aplikdcie ESERO
cesta na Mesiac. V ivodnej ¢asti prace rozoberam samotnu aplikaciu rovnako
ako aj problematiku ozvucenia aplikécii a hier vo vSeobecnej rovine. Néasledne
popisujem nastroje, ktoré som pocas prace pouzival a napomohli mi tak
ozvuéit dani aplikdciu. Dalej sa snazim v praci priblizit celkovy postup
vypracovania prace, ako napriklad navrh, design a konkrétnu implementaciu
zvukov v aplikacii. Tento dokument tiez obsahuje opis vyvoja hry pre systém
virtualnej reality Oculus Quest, ako aj implementaciu zvukového manazéra,
ktory bol sucastou zadania. V poslednej ¢asti sa zaoberam analyzou vysledkov
prace a jeho testovaniu na uzivateloch. Tiez by som rad citatela upozornil
na moznost rozkliknutia textu vo forme italic. Casto sa jedné o referencné
odkazy ¢i uz medzi castami tohto dokumentu, alebo dodatoénych informécii
na webe, ktoré by boli ako citacie nevhodné, pretoze slizia len ako dodatocna
informécia pre citatela.

B 1.1 Aplikicia ESERO

Vzdelavacia hra vo virtualnej realite ESERO cesta na Mesiac vznikla ako
[magisterska pracal Okluského Ondreja v roku 2017. Hra sa zaobera cestou zo
Zeme na Mesiac a mala by slazit ako doplnok vyukového dna na zédkladnych a
strednych skolach. V priebehu celodenného programu sa studenti zakladnych
¢i strednych $kol zoznamia s potrebnymi teoretickymi znalostami spojenymi s
cestou Eurdpskej kozmickej agentiry na Mesiac. Projektovy den je rozdeleny
do postupne nadvézujicich casti, kde kazdé cast je zakoncena prezitkom vo



https://dspace.cvut.cz/handle/10467/68492

1.1. Aplikacia ESERO

virtudlnej realite. Tu si nasledne Studenti vysktsaju prave ziskané znalosti.

Cely projekt vznikal v spolupraci s ESERO — Eurépskou kancelariou pre
vzdeldvanie o vesmire. Poslanim projektu ESERO je vyuzitie tém vesmiru
ku zvyseniu motivacie ziaka pre studium technickych a prirodovednych pred-
metov. Autor v tomto pripade navrhol abstraktni interakéni vrstvu, ktora
umoznuje jednoduchy vyvoj napriek réznym zariadeniam pre virtudlnu realitu.
Aplikicia vznikla v hernom engine Unity a mé naimplementované rézne navi-
gacné a interakéné techniky pre zariadenia PC, HTC Vive a GoogleCardBoard
v2. Vysledkom je vzdelavacia hra s vesmirnou tematikou, ktora je tvorena
Siestimi scénami.



Kapitola 2

Zvuk

. 2.1 Zvuk obecne

Na zdklade [8] a [I] mézeme z pohladu fyziky za zvuk povazovat kazdé po-
zdlzne mechanické vlnenie v ur¢itom prostredi, ktoré je schopné vyvolat v
ludskom uchu sluchovy vnem. V rdmci ozvucenia aplikicie nas bude zaujimat
iba vlnenie s frekvenciou rozsahu 16 Hz az 20 000 Hz. Faktom je skuto¢nost,
Ze mimo tychto frekvenénych hranic ¢lovek zvuk nevnima.

Kedze sa jedna o mechanické vinenie, zvuk sa moze sirit iba v prostredi,
v ktorom st molekuly. V zmysle ozvucenia vesmirnej aplikacie teda vznika
problém v miestach, kde sa poslucha¢ nachadza na povrchu mesiaca alebo v
kozmickom priestore. Tento fyzikalny fakt budem v praci c¢asto opominat kvoli
potrebe navodenia pozadovaného uzivatelského zazitku, ako aj skutoc¢nosti,
Ze sa jednd o castil prax u ozvucovania oblasti, ktorymi sa v skutoc¢nosti
zvuk nesiri. Z oblasti fyziky budeme tiez vyuzivat vlastnosti zvuku, ako je
napriklad vyska, farba, hlasitost a intenzita zvuku, priestorova lokalizacia,
odraz zvukovych vin od prekdzok atd ...



2.2. HRTF

B 22 HRTF

Podla [5] je Head-related transfer function tiez zndma ako anatomicka preno-
sova funkcia (ATF), je odozva, ktora charakterizuje ako ucho prijima zvuk
z bodu v priestore. V momente, kedy zvuk zasiahne posluchaca, v nasom
pripade hréca, je origindlny zvuk pozmeneny. Velkost, tvar hlavy, usi, zvuko-
vodov, velkost a tvar nosnych a ustnych dutin st vsetko ovplyviujice faktory.
Ovplyvnujice faktory premienaju zvuk a ovplyvnuja hlavne to, ako je zvuk
vnimany. Teda posiliiuji a zmiernuji urcité frekvencie. Dvojica HRTF, teda
dvojica funkcii, kazda pre jedno ucho, méze byt pouzitd na syntézu binaural-
neho zvuku, ktory pochédza z urcitého bodu v priestore. Je to teda prenosova
funkcia, ktord opisuje, ako sa zvuk z bodu dostane k uchu (vseobecne na
vonkajsom konci zvukovodu,).

Niektoré produkty domécej zabavy uréené na reprodukciu priestorového
zvuku zo stereofénnych (dvoj reproduktorovych) slichadiel pouzivaji HRTF.
Niektoré formy spracovania HRTF boli tiez zahrnuté do pocitacového softvéru
na simuldciu prehravania priestorového zvuku z reproduktorov. Napriklad s
HRTF funkciou moze posluchac rozoznat smer Sirenia zvuku, ktory pocuje.
Toto je uzitocné najmé u systémov virtualnej reality, pretoze tato skutocnost
signifikantne zvysuje imerziu u uzivatela.

B 2.3 Zvuk vo videohrach

Zaciatky herného zvuku siahaja takmer na zaciatok vlastného herného prie-
myslu [7]. Dokazom toho st zvukové efekty pouzité v legendarnej hre | Pong|z
roku 1972. Herny zvuk si za t dobu presiel zna¢nou transforméciou a vyvinul
sa do celkom odlisnej podoby. Dnes uz takmer kazda hra disponuje svojou zvu-
kovou strankou a nie je ani tak doélezité ¢i ide o rozsiahle ozvucenie s velkym
poctom audio zdrojov, alebo len jednoduché potvrdzovacie signaly herného
menu. Dnes uz hry bez zvuku nedokazu udrzat nasu pozornost dostatocne
dlho. A ¢o viac, zvuk nas obklopuje a vystupuje spoza obrazovky, ¢im ovela
rychlejsie vtiahne hraca do hry a celkovej atmosféry. Pri spravnom designe
moze byt zvuk stcastou samotnej hratelnosti alebo byt jeho hlavnou napliou
(napr. popularny VR titul|Beat Saber). Déraz na smerovy zvuk mé velké zasti-
penie aj v esportovej sfére, kde hraci pouzivaju profesionalne audio zariadenia.

Casto vSak v ramci vyvoja byva zvuk jednym z poslednych prvkov, ktoré st
do hry implementované. Zvukovy designéri ¢asto pracuji s pojmom hyperrea-
lizmus [2].Ten tvrdi, Ze nie je dblezité ako zvuk znie v redlnom svete ale o


https://en.wikipedia.org/wiki/Pong
https://store.steampowered.com/app/620980/Beat_Saber/

2.3. Zvuk vo videohrach

Obrazok 2.1: Grafické znizornenie HRTF funkcie

ocCakavani posluchaca ako zvuk zniet bude. Napriklad vzlet vesmirnej rakety
70 Zeme nebude v hre hlasny ako v redlnom svete. Dalsim pojmom je technika
oznacovand ako Foley [4], ktord hovori o tom, ako moéZeme vytvéarat zvukové
efekty objektom, ktoré v redlnom svete neexistuju alebo st pre nas len fazko
dosiahnutelné. Vysledkom tejto techniky moze byt ozvucenie lunarneho roveru
upravenim zvukovej stopy bezného elektrického motora.



2.4. Delenie zvukov

. 2.4 Delenie zvukov

Podla [6] mézeme zvuky delit na:

Dynamické zvuky (Dynamic audio) je skupina zvukov, ktoré reaguji na
zmeny pocas hrania danej hry. Medzi dynamické audio radime aj skupiny
zvukov nazyvané ako Adaptivne Zvuky (Adaptive Audio — reaguje skor na
herné zmeny nez na uiivatelsky vstup) a Interaktivne Zvuky (Interactive
Audio — reaguje na herné zmeny ale odpovedd na uzivatelsky vstup).

Dalej tiez zvuky moézeme delit na Diegetické zvuky (Diagetic Sounds) a
Nediegetické zvuky (NonDiagetic Sounds). Za diegetické zvuky povazujeme
skuto¢né zvuky, ktoré sa odohravaja vo sluchovej vzdialenosti od uzivatela.
Radime medzi nich zvukové efekty a dialégy. V pripade nediagetickych zvukov
hovorime o hudbe na pozadi a niektorych typov efektov. Kombinaciou tychto
pojmov vzniknt roézne mnoziny typov zvuku, ako napriklad Interaktivny
Diegeticky zvuk, ktory sa nachadza v hernom svete a hra¢ s nim moéze priamo
interagovat. Prikladom sd zvuky chodze alebo efekty narazu.

7 pohladu mojej prace mozem zvuky vo videohrach rozdelit podla funkénosti.

ambientny (Sum vody, zvuky dut, dazd )

efekty (sfx)

hovorené slovo (monolégy, dialégy, vypovede)

feedback (zvuky herného menu, pipnutia)

Ambientna stopa by sa dala popisat ako zvuk, ktory nie vzdy vnimame.
Mal by to byt podvedomy, neustale pritomny element. Nepriamo tak vytvara
predstavu o svete, v ktorom sa nachddzame. Avsak hned ked jeden ambientny
zvuk nezapadé do celej mnoziny ostatnych zvukov, podvedome si to hrac
hned uvedomi.

Skupina zvukov, ktoré st viazané na objekt a snazia sa docielit jeho uveritel-
nosti v hernom svete sa nazyvaju zvukové efekty. Sucastou zvukovych efektov
moze byt napriklad zvuk, ktory vydava vesmirna raketa pri Starte zo Zeme.
Medzi hovorené slovo radime dialégy aj monolégy postav. U hovoreného slova
uvazujeme aj o konkrétnom jazyku danej reci v pripade podpory viacerych
jazykov.



2.5. Zvuk vo VR

Feedback zvuk je doélezity v pripade, ked uvazujeme o priamej komunikacii s
hracom. Je to kazdy zvuk, ktory je urceny pre hraca, ale nepatri do herného
sveta.

Hudba je nastroj, ktorym moézeme kontrolovat emocie hraca. Prikladom
moze byt situacia, kedy musime zvolit vhodnd hudbu na pozadi scény. Hrozi
hracovi nebezpecie alebo je naopak v bezpeci a mdze sa uvolnit? Hudba sa
taktiez moze podielat na vyklade pribehu.

B 25 Zvuk vo VR

Cielom systému pre virtualnu realitu je poskytovat uzivatelovi iltziu, Ze sa
nachadza v skuto¢nom prostredi. Preto velki ¢ast VR zvuku tvori vlastnost,
ktora sa nazyva spatializace (spatiality - priestorovost) []. Ide o schopnost hrat
zvuk tak, ako by bol umiestneny v uréitom bode v trojrozmernom priestore.
Spatializacia je teda klicovym aspektom, pretoze poskytuje silné podnety,
ktoré naznacuju, ze pouzivatel je v skutoénom 3D prostredi. To vyrazne
prispieva k ponoreniu sa do herného zazitku. Podobne ako pri lokalizacii,
existuju dve klticové zlozky spatializidcie: smer a vzdialenost. Vieme, ze zvuky
st transformované nasim tvarom tela a ucha rozdielne v zavislosti od smeru
prichaddzajiceho zvuku. Tieto rozne efekty tvoria zaklad spominanej HRTF,
ktort pouzivame na lokalizaciu zvuku.

V pripade konkrétneho systému ako je |Oculus Quest, poskytuje zariade-
nie takzvané built-in (vstavané) reproduktory, ktoré podporuji priestorovy
zvuk. K dispozicii je tiez 3.5 mm zvukovy jack, ktory umoznuje pouzivatelom
pripojit externé slichadld pre zvysSenie kvality imerzie a zazitku z hry.


https://www.oculus.com/quest/features/

2.5. Zvuk vo VR

Obrazok 2.2: Ukédzka zariadenia Oculus Quest



Kapitola 3

Pouzité nastroje

B 31 FmoD

FMOD, je profesionalny audio engine pouzivany vo vécsine komercénych her-
nych titulov, vratane tych pre PC, Nintendo Wii, Nintendo Switch, Xbox
360, Xbox One, PS3 a PS4, vytvoreny spolo¢nostou Firelight Technologies.
Uz v rdmci mojej semestralnej prace bol pouzity na authoring ozvucenia
aplikdcie ESERO. Jeho vyhoda oproti inym audio enginom, ako napr. Wise,
je jeho jednoduchost, integracia s hernym enginom Unity a pomerne rozsiahla
dokumentacia. FMOD je k dispozicii v ramci viacerych licenénych schém. V
mojom pripade vyuzivam nekomerc¢ni licenciu FMOD, ktora umoznuje, aby
softvér, ktory nie je urceny na komerc¢nu distribuciu, pouzival FMOD bez-
platne. AvSak vznikd otdzka, pre¢o nepouzit na ozvucenie nativne prostredie
Unity. Dovodom pouzitia FMODu je kompletnd separacia zvukov od hry, ako
aj vacsie mnozstvo sposobov ako zvuk modifikovat.

Fvent - (Udalost) je nenahraditelna jednotka zvukového obsahu v FMODe,
ktort mozno spustit, kontrolovat a zastavit z kodu hry. Kazda situacia v hre,
ktord vytvara zvuk, by mala mat spravidla zodpovedajicu udalost. Event
obsahuje a primarne sa sklada zo stop, nastrojov a parametrov. Eventy upra-
vujeme v editore, ktory ndm FMOD poskytuje. Vdaka Eventom sa vyhybame
repetetivnosti pouzivanim randomizacie a modulédcie. Parametre spustaju
nastroje, ktoré smeruji audio obsah do stop. Okrem toho parametre eventu
mozu ovladat a manipulovat s uréitymi vlastnostami eventu, napriklad vysku
alebo hlasitost zvuku. Eventy smeruji do inych eventov alebo do hlavnej
trasy udalosti (event‘s master track). Vystup hlavnej cesty tratovej udalosti


https://www.fmod.com/studio
https://www.fmod.com/resources/documentation-studio?version=2.0&page=fmod-studio-concepts.html#event

3.2. Unity

smeruje do mixéra projektu.

- Mixér nam umoznuje manipulovat so signdlovymi cestami projektu
(tzv. . Busy sa vyuzivaju hlavne na zoskupenie urcitej mnoziny zvukov,
ktorou je napriklad mnozina zvukov hovoreného slova. Mixér tiez kontroluje
hladiny a aplikuje efekty na mnoziny zvukov, ktoré patria do skupin. Pouzitim

snimkov (tzv. [Snapshot|) mézeme dynamicky mixovat zvuky v hre.

HARHARARR
ENENANENENANANANANS

© oculus
C N NC)

Obrazok 3.1: Ukazka vyvojového prostredia FMODU

B 32 Unity

Dalsfm néstrojom, ktory pri praci vyuzivam je herny engine Povodna
aplikacia bola vyvinuté vo verzii Unity 5.4.3f. AvSak uz na zaciatku mojej
prace bola origindlna verzia prevedend do novsieho Unity 2018.3.11, ktoré
disponovalo rozsiahlejSou podporou a tiez poskytovala funkcie
aktualneho Unity. V pripade prevedenia aplikicie do VR rezimu bola potrebna
poslednd zmena na Unity 2020.1.0f1. Unity je relativne komplexny engine
a jeho kompletny opis by vyzadoval vysvetlenie mnohych pojmov, ktoré nie
su pre Citatela tohto dokumentu dolezité. Taktiez je spominany najméi v
predoslej praci Ondreja Okulského a z tohto dévodu budem nadalej uvazovat
o Citatelovej obozndmenosti s konkrétnym enginom.

10


https://www.fmod.com/resources/documentation-studio?version=2.0&page=fmod-studio-concepts.html#routing-and-mixing
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3.3. FMOD Unity Integration
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Obrazok 3.2: Ukédzka vyvojového prostredia Unity

B 33 FmOD Unity Integration

Ide o , ktory spdja audio engine FMOD s hernym enginom Unity. T4to
integracia je teda sada skriptov Unity, ktoré mi pomohli integrovat nativne
kniznice FMOD Studia s enginom Unity. D4 sa teda povedaf, Zze plugin
zabezpecuje komunikaciu medzi vyvojovim prostredim programu FMOD a
prostredim herného enginu Unity.

B 3.4 Oculus Spatializer Plugin

\Oculus Spatializer Plugin/ (OSP) je plugin pre FMOD Studio urceny pre sys-
témy Windows a Mac OS X, ktory umoznuje monofonnému zvuku sa spravne
spatializovat v 3D priestore relativne voci uzivatelovej hlave. Umoznuje tak
vyvojarom pridat spatializiciu zaloZent na spominanej funkcii HRTF a tiez
efekt odrazu zvukovej viny, ktory budem popisovat hlavne v implementacnej
casti.
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https://www.fmod.com/unity
https://developer.oculus.com/documentation/unity/audio-osp-fmod-overview/

3.5. Audacity

B 35 Audacity

je v skratke bezplatny, uzivatelsky privetivy, open source, multi-
track audio editor pre systémy, ako napriklad Windows, macOS, GNU /Linux.
Obsahuje taktiez mnozstvo navodov na internete a rozsiahlu dokumentéaciu.

Pocas procesu ozvucovania som vyuzil funkcie aplikdcie Audacity ako:

® Nahravanie a prehravanie zvukov
® Editacia zvukovych stborov

8 Mnozstvo digitalnych efektov a pluginov

M8 & & & o .l ) e e e e e e e e R “H e

Cichtostuonomg 8 2 5
Wie s e ek KO ] &SR — —
[t o) <

7)

| |
W |

[

Obrazok 3.3: Ukédzka vyvojového prostredia Audacity

B 36 FreeSound.org, ESA Soundclound, Nasa.gov,
Excel

Uz v pociatkoch prace na ozvuceni aplikacie som predpokladall, ze by bolo
obtiazné fyzicky nahrat vsetky potrebné zvuky k aplikacii. Na zaklade tejto
skutocnosti som sa rozhodol hladat vacsinu zvukovych nahravok na internete.

je internetova stranka, ktord maé za ciel vytvorit obsiahlu, ko-
laborativnu databdzu zvukovych tryvkov a nahravok. Vsetky tieto zvuky st
potom vydané pod Creative Commons licenciou. Licencia udeluje moznost pre
pouzitia zvuku. FreeSound preferujem hlavne kvoli jeho rozsiahlej databaze a
podmienky licencovania zvukov pod Creative Commonds licenciou, ¢o je pre
projekt tohto typu idedlne.

Niektoré typy licencie |C'reative Commons:

® Uvedenie autora

® Uvedenie autora / rovnaké Sirenie
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https://www.audacityteam.org/
https://freesound.org/
https://creativecommons.org/licenses/

3.6. FreeSound.org, ESA Soundclound, Nasa.gov, Excel

® Uvedenie autora / nekomeréné pouzitie / bez odvodeného obsahu

(3)
S

Obrazok 3.4: Uvedenie autora

@ DO

Obrazok 3.5: Uvedenie autora, rovnaké Sirenie

OO

Obrazok 3.6: Uvedenie autora, nekomercéné pouzitie, bez odvodeného obsahu

SoundCloud| je internetové stranka pre online distribticiu hudby. Je ¢asto
vyuzivand hudobnymi interpretmi, ale aj roznymi organizaciami. Na uvedenej
stranke sa tiez nachddza oficidlny kandl Eurépskej vesmirnej agentury (ESA).
Takmer kazdd audio nahravka je vydana pod licenciou Creative Commons.

Nasa audio databdzal Na danej stranke sa nachadza kolekcia autentickych
nahravok NASA pocas réznych vesmirnych misii. Nahravky sa vo forméte
MP3 a st zadarmo |dostupné. Naviac nepodliehaji ziadnej restriktivnej licencii
a su idedlne pre aplikiciu s vesmirnou tématikou.

Microsoft Fxcel| je tabulkovy procesor firmy Microsoft. Kvoli mnozstvu zvuko-
vych stop som sa rozhodol pomocou tohto programu vytvorit tabulky, ktoré
by uchovévali informécie ako:

Nazov stopy

Odkaz na autora

Odkaz na licenciu

Typ zvuku

Scéna v ktorej sa zvuk nachidza

Tento postup a tiez vyuzitie programu Excel pouzivam az po ozvuceni scén
¢. 0 a 1. Odkazy na jednotlivé tabulky |Scene2||Scene3||Scenel| | Scened

Pocas ozvucovania som tiez vyuzival dalsie zdroje, ako naprlkniznicul volne
dostupnych zvukov pod Creative Commons licenciou spolo¢nosti YouTube,
FreeMusicArchivel, |Oculus Audio Pack atd ...
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https://soundcloud.com/discover
https://soundcloud.com/esa
https://www.nasa.gov/connect/sounds/index.html#Discovery
https://www.nasa.gov/multimedia/guidelines/index.html#1
https://www.microsoft.com/sk-sk/microsoft-365/excel
https://campuscvut-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/skalajoz_cvut_cz/EYslCtAA0WBKnNAu0p7No0UB4OCjjCIAoa6qmWM_5ZIknw?e=saESnl
https://campuscvut-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/skalajoz_cvut_cz/EfIzrPvcrLRHs-bdVw4Y91AB-BE1ZyUPrmWeiNsAxZ44QQ?e=bjy45h
https://campuscvut-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/skalajoz_cvut_cz/Ea28gGi-zzFGt6mF-CDrfDIBlvhg1X-5c84aEEmc2rhXqg?e=xMvR65
https://campuscvut-my.sharepoint.com/:x:/g/personal/skalajoz_cvut_cz/EQw10GozVURPpZRFZwrTn0wBlLb9r2x2E7yp7tkQiax4tA?e=jaRxM8
https://studio.youtube.com/
https://freemusicarchive.org/
https://developer.oculus.com/downloads/package/oculus-audio-pack-1/

3.7. Oculus Quest

. 3.7 Oculus Quest

Systém Oculus Quest st okuliare virtualnej reality vyvinuté firmou Oculus
VR a diviziou spolo¢nosti Facebook, vydané v roku 2019. Jedné sa o takzvané
all-in-one| zariadenie, ¢o znamend, ze sa da pouzivat samostatne. Quest sa
vsak da pripojit aj k poc¢itacu pomocou USB 3.0 kédbla. Systém tiez poskytuje
Sest stupnov volnosti. Operaény systém zariadenia je Android 7.1.1.

Dalsou vyhodou systému je absencia externych senzorov. Vietko zaznamend-
vanie pohybu je zabezpecené styrmi senzormi, ktoré su tiez umiestnené na
okuliaroch. Stcastou zariadenia je tiez vstavany stereo reproduktor a moznost
pripojenia externych slichadiel. Interakcia prebieha prostrednictvom dvoch
Oculus Touch ovladacov druhej generacie.

Specifické systémové informécie (vypis pomocou /adb logcat)

CPU ARM64 FP ASIMD AES

4 jadra

Pamat 3790mb

Adreno 540 GPU
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https://www.oculus.com/quest/features/

3.7. Oculus Quest

Yaw

IS
Wary
&

Down

Obrazok 3.7: Grafické znazornenie 6 stupnov volnosti

Obrazok 3.8: Oculus Touch 2. generacie

15



Kapitola 4

Analyza problému

Vytycené ciele ozvucenia:

Komunikacia s hra¢om (Adaptivne/Interaktivne)

Dotvorenie atmosféry (Ambientnd zlozka)

Celkom nova informacia

Zlepsenie celkového zazitku

Cielom ozvucenia ESERO aplikacie je teda posunit uz tak velmi dobrua
hru o maly kusok dalej. V pripade, ze sa mi podari dosiahnut intuitivneho a
spravne dosadeného ozvucenia, bude moct aplikdcia ESERO komunikovat s
hracom v zmysle odpovedi na jeho akcie. Napriklad v situacii, ked sa hrac
bude pohybovat, bude schopny pocut kroky, lokalizovat ich zdroj a taktiez
identifikovat material, po ktorom kraca. Dalsim prikladom moze byt spojenie
spravnej Casti rakety v scéne ¢.1, v tom pripade sa ozve zvukova stopa, ktora
bude implikovat spravnost spojenia. To isté plati aj pre dokoncenie tirovne
alebo nesplnenie tlohy. Hracovi tiez mozeme zdelit celkom novid informéciu.
Napr. scéna Rozcestnik bude mat v pozadi autentické rozhovory astronautov
z 1SS, ktoré obsahuju informécie o zivote na stanici. Pomocou zvuku tiez
mozeme skvalitnit celkovy zazitok z hry. Ambientny zvuk moéze ozivit atmo-
sféru danej scény. Rozne zvukové efekty, napriklad zvuky narazov zasa moézu
prispiet k imerzii zazitku. Do tvahy mozeme brat aj skutoc¢nost, ze hra je
lokalizovana vo viacerych jazykoch a na zaklade zvukov hovoreného slova
prihliadat na tento fakt a lokalizovat dané zvuky.
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4.1. Navrh ozvucenia jednotlivych scén

Pocas préce bolo tiez dolezité spravne analyzovat rozsiahly projekt a vsetky
jeho komponenty. Z pohladu ozvucenia aplikicie sa zda byt spravna analyza
hernej logiky pre ozvucenie priam klicova. Néajst pre zvuk v aplikdcii to
spravne miesto bolo preto ¢asto obtiazné. Zistit kedy alebo skor na zaklade
akych akcii spustit dany zvuk sa zda byt trividlne, ale opak sa ukéazal byt
pravdou. Preto som vyznamnu cCast prace stravil ¢itanim cudzieho kédu a
snazil sa celkovo aplikécii porozumiet. Potreboval som vediet ako funguju,
ako sa ovplyvnuju a aké stavy mézu herné objekty naoberat. Nastastie On-
drej Oklusky napisal aplikdciu velmi prehladne a mnohé komponenty opisal
prostrednictvom komentarov.

B 4.1 Navrh ozvuéenia jednotlivych scén

V tejto casti budem rozoberat navrh jednotlivych zvukov v aplikacii. Dekom-
pozicia tohto problému na jednotlivé scény mi pride z pohladu obsiahlosti
vhodné. Preto sa v néslednej sekcii a rovnako aj pri implementacnej casti
budem venovat jednotlivo vsetkym Siestim scénam.

B 4.1.1 Scénaé.0

Pri ndvrhu ozvucenia scény Rozcestnik som sa rozhodol o herny evergreen.
Na pozadi hraje ambientnd hudba, ktord nevyc¢nieva a ma vesmirny nadych.
Pre ozvucenie tlacidiel, ako napriklad pri vybere scény, som sa rozhodol pre
futuristicky znejtice zvukové stopy. Vdaka abstraktnej vrstve bolo jednoduché
ozvucit stlacenie a nasledne uvolnenie akéhokolvek tlacidla. Hrac¢, ktory sa na-
chadza v tejto scéne a aktivne sa venuje aplikacii vie, Ze sa nachddza v akomsi
menu. Vybera si lokalizaciu a scénu. Preto som sa rozhodol tento relativne
kIudny casovy dsek ozvlastnit rozhovormi studentov réznych vysokych skol s
astronautmi ISS International Space Station v ramci propagacie vesmirneho
programu. Vedel som, Ze stopy sa budu musiet spustat v roznych, idedlne
nahodnych intervaloch a v ndhodnom poradi. Dévodom bola oc¢akavana casta
navsteva tejto scény. Hraca by pevne zvolend séria rozhovorov po istom case
mohla zacat iritovaf. Taktiez som sa rozhodol upravit rozhovory, aby v hre
zneli len odpovede astronautov a nie otazky studentov. Nastastie astronauti
v rozhovoroch odpovedali na otédzky tak obsiahle, Ze ¢ast rozhovoru, kde
zaznela otdzka nebola potrebnd. Atronauti ju bud zopakovali v ivode svojej
odpovedi, alebo otdzka vyplyvala z kontextu odpovedi. Problém vznikal pri
otazke lokalizacie. Hra¢ v menu este nemé vybrany jazyk, v ktorom chce hru
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4.1. Navrh ozvucenia jednotlivych scén

.....

(USA, RUS, ENG).

B 412 Scénaé.1

Hned na zaciatku ma zaujala myslienka pohybovania sa po scéne pomocou
vysoko-zdvizného vozika. Potreba jeho ozvucenia sa stala samozrejmostou.
Bolo potrebné simulovat ozvucenie vozika pri roznych otackach jeho motora
(zrychluje/spomaluje/nepohybuje sa/startuje). Taktiez bolo délezité ozvuéit
aj jeho vertikdlny pohyb, ktory bol vykondvany pomocou paciek (klesé/stipa).
Hréc sa po celd dobu trvania tejto ¢asti hry (scény) zdrziava v hangari. Preto
som sa rozhodol atmosféru dotvorit ambientnymi zvukovymi efektami z
industridlnych hangarov a celkovo tak nabudit v hracovi pocit, ze sa skutocne
nachadza v hangari vo Franctzskej Guyane. V scéne sa tiez nachadza mnozstvo
objektov, s ktorymi sa da interagovat. Zvukové efekty narazu by dotvorili
uveritelnost prostredia a celkovo tak umocnili zazitok z hrania. Pri procese
spojenia casti rakiet bude hra vydéavat zvukovy efekt, ktory bude znacit ono
spojenie. V ramci spétnej odozvy hracovi sa jedné o logicky krok. Scéna je
tiez Specifickd tym, Ze sa v nej nachddza hala, do ktorej sa da vstapit spolu s
vozikom. Pri prechode medzi hangarom a halou by doslo k zmene ambientnej
hudby. Tymto sposobom budeme menit zvuk aplikacie na zaklade hracovej
pozicie. Dalsim $pecifikom tejto scény je moznost vyuzitia takzvaného Sound
Reverb [3] ¢o je vlastne efekt ozveny.
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4.1. Navrh ozvucenia jednotlivych scén

When the listener is located between a 30 reverb's
minimum and maximum distances, they hear the
3D reverb interpolated with the default ambient
reverb settings.

maximum distance
\ When the listener is located in the areas where the
' 3D reverb intersect, FMOD interpolates between

the reverb properties of reverbs A and B.

. REVERE B
position {xy7)
minimum distance
When the listener is within the minimum
distance, they hear the 3D reverb without
attenuation. The grey area represents the default

ambient reverb,

Obrazok 4.1: Grafické znézornenie odrazovych zén

Signalizacia ukoncenia scény je tiez zaujimavy element ako hraca obozndmit
so splnenim jeho tlohy. Po spojeni vSetkych casti rakiet vznikd kompletna
raketa a zaznie prislusna zvukova stopa. Jedna sa o scénu, kde sa hrac¢ pohybuje
na povrchu plosiny vozika pomocou doty¢nych klaves. Dotvorenie zvukového
efektu hracovych krokov signalizuje pohyb samotny, ale aj napomoéze hracovi
sa viac ponorif do hry.

B 413 Scénakd.?2

Ide vlastne o jednu relativne dlhd animaciu, ktorej beh méze hrac¢ kedykolvek
ovplyvnit pomocou tlac¢idiel. Ozvucenie tlacidiel je primarne spésob komuni-
kacie s hracom, ale aj moznost dodato¢ného rozlisenia medzi jednotlivymi
tlac¢idlami. Napriklad tlac¢idlo ¢.8 bude vydavat zvuk kamerovej klapky, ¢o
bude naznacovat aj samotnu funkciu tlac¢idla. Primarnym cielom scény je
vsak vzlet rakety Ariana. Vyskytuje sa moznost ozvucenia odpoctu startu za
vyuzitim audio siborov dostupnych spolo¢nostou ESERO. Taktiez je dolezité
ozvucenie samotného Startu. Zazih hlavnej pohonnej rakety, dekompozicia
rakety, zazih sekundarneho pohonnej rakety. Toto vsetko s zvuky dodédvajice
na uveritelnosti aplikacie. Uz samotny pohyb nakladnej plosiny, ktora vezie
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4.1. Navrh ozvucenia jednotlivych scén

raketu, je zvukovy zdroj. V pripade ambientného zvuku musime rozlisovat
vysku, v ktorej sa momentalne hra¢ nachadza. Hrac¢ bude pocut zvuk vetra,
ked sa bude nachidzat na zemi. Postupne, ako bude opustat zemsku atmosféru,
bude sa menit aj ambientny zvuk scény.

¢
660606980

Obrazok 4.2: Ukézka panelu s ktorym hrac¢ interaguje

B 414 Scénaé.3

Dané scéna je demonstrativny pokus, ktory sa snazi hraca obozndmit s poj-
mami ako tazisko, barycentrum a momentom objektu v stave beztiaze. V
hre teda spajame lopty pomocou tyciek. Podobne ako pri spravnom napojeni
jednotlivych casti rakiet v scéne ¢.1 , mdzeme aj tu vyuzit informacného
charakteru zvukového efektu a to konkrétne v dobe spojenia. Pocas napojenia
objektu s tyckou teda vznika zvuk, ktory vydava hracovi informaciu o tspes-
nom napojeni danych predmetov. Spominané predmety su tiez umiestnené v
suplikoch, ktoré méze hrac¢ otvarat a zatvarat. Ich ozvucenie teda doda malou
troskou aplikécii na uveritelnosti. Ako som uz spominal, hra¢ sa po celi dobu
nachadza v module ISS pocas stavu beztiaze. Po stenach sa nachddza dvojica
notebookov. Ambientni zlozku teda mozu dotvarat bezné zvuky vydavané
tymito zariadeniami, ako napriklad reproduktormi, chladicom alebo stisk
klavesy. U tychto zvukoch chceme zabezpecit ich nerusivy charakter, ale
zaroven sa snazime v hracovi podvedome vytvorit iltziu o tom, ze sa skutocne
v module ISS nachadza.
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4.1. Navrh ozvucenia jednotlivych scén

“— 0

Obrazok 4.3: Ukazka logiky objektov v scéne

B 4.1.5 Scénaé¢. 4

V stanovenej scéne som sa rozhodol navrhnit takzvani [Adaptivnu hudbuy. Ako
som uz spominal, adaptivna hudba je typ dynamickej hudby, ktorad sa vysky-
tuje v hernom prostredi a reaguje viac na zmeny v hernom prostredi nez na
hracov vstup. Hrac¢ v 4. scéne zbiera mesacné vzorky pomocou dialkovo ovlada-
ného rovera. Cielom je zozbierat urcity pocet tychto vzoriek. Po ur¢itom pocte
zozbieranych vzoriek moézeme teda postupovat aj vo vytvorenych segmentoch
danej hudby. Dalej ndm moze hovorené slovo signalizovat poc¢et zvysnych
vzoriek a oznamovat tak hracovi novt informaciu. Samozrejme musime pri-
hliadat na fakt, ze hra je lokalizovana a prisposobit tomu aj zvuk daného
jazyka. Ocakavame tiez zvuk, ktory by sme poculi pri dychani vo vesmirnom
skafandri. Tuto cast moézeme vyuzit hlavne kvoli navodeniu imerzie hraca a
celkovej uveritelnosti. Délezitym prvkom scény je samozrejme aj spominany
rover. Mo6zeme uvazovat o existencii malého elektrického motora, ktory roveru
umoznuje pohyb. Vzdialenost rovera od hraca bude tiez smerodajny faktor
ako hudba bude znief. V pripade, zZe sa rover nachadza v blizkosti od hraca,
bude hrac¢ schopny rover lokalizovat na zdklade spatializacie v 3D priestore.
Avsak v momente, ked sa rover od hrica vzdiali na urciti vzdialenost, zvuk
bude vydavany priamo do hracovej helmy a bude modifikovany zvukovymi
efektami, ktoré prispeju k jeho radiovému charakteru. Hra¢ ma znovu od
scény ¢. 1 moznost znovu sa svojvolne pohybovat po scéne. Vyuzijeme teda
podobnt logiku ako ked sa pohyboval po zeleznej konstrukeii. Potrebné je len
zmenit pozadované parametre. Podobne mézeme vyuzit uz vytvorené zvuky,
ktoré signalizuju dokoncenie scény.

B 416 Scénac.5

Scéna ¢. 5 je podobne ako scéna ¢. 1 plnéd objektov, s ktorymi mdze hrac
interagovat. Z pohladu uveritelnosti by bolo vhodné ozvucit narazy tychto
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4.2. Navrh zvukového manazéra

objektov. Podobne ako v scéne ¢. 1 budeme menit parameter na zaklade
materidlu, ktory vstapil do narazu. Podobne budeme upravovat parameter
aj pri vyhodnocovani sily narazu. Ambientnu zlozku moézeme znova dotvorit
dvojicou notebookov , u ktorych mame uz zvuk nadefinovany. Z pohladu
funkénosti sa tiez javi ozvucCenie mikroskopu, s ktorym hrac¢ pracuje, ako
spravna volba. U mikroskopu mézeme rozlisSovat z pohladu ozvucenia dva
stavy. Objekt sa nachadza pod mikroskopom alebo je mikroskop necinny.
Podobny vztah uplatinujeme aj pri ozvuceni sita, ktorym hra¢ miesi zozbierané
vzorky. Rovnako je potrebné ozvucit stav , kedy hrac¢ zacne miesat jednotlivé
vzorky medzi sebou, ¢o je z pohladu logiky hry nepripustné. Vhodné je tiez
ozvucit interakciu s nadobou, v ktorej je kvapalina. Zvuk je totiz aj dopad
objektu do kvapaliny podobne ako aj Sumenie octa pri teste na pritomnost
vapnika. Podobne ako pri scéne ¢. 1 mézeme vyuzivat techniky Reverb, teda
zvukovej ozveny, kedze sa nachadzame v miestnosti s ur¢itymi rozmermi.

B 22 Navrh zvukového manazéra

Sucastou prace je taktiez implementacia vlastného zvukového manazéra, kto-
rym moze hra¢ pocas hry menit hlasitost zvuku. Zakladnym znakom mnohych
obecnych zvukovych manazérov je rozdelenie vSetkych zvukov do 3 zaklad-
nych skupin. Skupina SFX (Sound effects) predstavuje vSetky zvukové efekty
vydavané objektmi v hre. Zvukova skupina Music, ktord disponuje vsetkymi
hudobnymi zvukovymi stopami. Poslednou skupinou je mnozina Master, ktora
je tvorend dvomi spominanymi podmnozinami Music a Sfx. Rozdelenie zvu-
kov do tychto troch skupin poniika hracovi intuitivne nastavovanie hlasitosti
pozadovanych zvukov. Zvukovy manazér bude existovat vo virtudlnej realite
ako komponenta Ul (User Interface). Ul virtudlnej reality disponuje jednym
zdsadnym rozdielom oproti beznému Ul. Jej zasadenie do aplikdcie musi byt
v ur¢itom bode herného sveta a nie v rozmedzi obrazovky. Hrac¢ by kvoli
neprirodzenej projekcii zacal po chvilke pocitovat nevolnost, a preto je dnes
tento typ Ul vo virtudlnej realite zauzivany. Preto musi byt kazd4 komponenta
UI, ako aj zvukovy manazér, sicastou herného sveta. Nastastie naAm pracu
ulahc¢uje fakt, ze pévodnd aplikdcia bola vyvinutd pre systémy virtualnej
reality. Preto nie je potreba menif zvysné komponenty Ul. Na nastavenie
pozadovanej hodnoty jednotlivych hladin zvukov budem vyuzivat posuvniky,
ktoré si uz v projekte definované a pracuju s abstraktnou vrstvou aplikacie.

Jednoduchy navrh audio managera v aplikécii Esero:
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4.2. Navrh zvukového manazéra

1- Menu
F [texi]
o’

2 - Master
[slider]

3-5SFX
[slider]

4 - Music

[slider]

5 - Select Scene
[button]

Obrazok 4.4: Jednoduchy navrh zvukového manazéra
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Kapitola 5

Implementacia

Na tvod budem v danej kapitole rozoberat vytvaranie zvukového manazéra.
Kedze som vyvoju na zariadenie Oculus Quest venoval relativne velké mnoz-
stvo ¢asu, budem tento proces opisovat tiez v tejto kapitole. V dalsej casti
kapitoly zasa popisujem proces ozvucenia obecne. Poktsim sa definovat jed-
notlivé kroky, ktoré vedu k dspesnému ozvuceniu. A ako som uz v predoslej
Casti spominal, popis procesu ozvucenia aplikicie je nutné dekomponovat
na ozvucenie jednotlivych objektov v hernom svete. V danej casti sa teda
zaoberam konkrétnym pouzitim funkcii FMODu a ich dosadenim do herného
sveta.

B 51 Implementacia zvukového manazera

FMOD Mixér poskytuje moznost rozdelenia tychto zvukov vdaka takzvanym
|Grroup Buses. Group bus mixuje vystup viacerych FMOD eventov a busov
s moznostou vyuzitia efektov. Do projektu teda bol pridany novy
s nazvom MenuCanvas. Herny objekt uz potom obsahuje triedy, ktoré de-
dia z InteractableObject. Tato hlavna trieda poskytuje logiku interagujicich
objektov v celej aplikacii. Nasledne bola potrebna tprava herného objektu Per-
sistanceHandler a pridanie triedy MenuAudioManager, ktoré uchovava data
o zvuku aj pocas zmeny scény v Unity. Znovu vyuzitim textir zauzivanych
aplikdciou som dospel k danému vysledku.
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5.2. Implementacia ovladania pre Oculus Quest

VOLUmE mEﬂU

WA S ——

U emmm—

SFX —

Obrazok 5.1: Ukizka zvukového manazéra v scéne ¢. 4

Dané menu je mozné v rezime VR ovladat prstom ruky a naslednym stiskom
alebo licom, ktory vysiela virtualny ovladac¢. Herny objekt sa objavi vzdy po
stlaceni prislusného tlacidla na Oculus VR ovladaci a je nasmerovany smerom
k hracovi v relativne blizkej vzdialenosti. Obsahuje tiez tlacidlo pre navrat do
hlavnej scény. Menu je tiez lokalizované. Vyuziva TranslatableUI co je logika
poévodnej aplikacie ktora zaobstarava preklad vsetkych textovych objektov.
Teda na zaklade zvoleného jazyka v scéne ¢. 0 sa upravia aj texty menu.

B 52 Implementacia ovladania pre Oculus Quest

Pre ovladanie aplikacie na zariadeni Oculus Quest som sa rozhodol pouzit
triedy, ktoré ponuka OculusPackage| pre Unity. Dany OVRPlayerController
som teda upravil tak, aby zaobstaraval len chod toho, ako kamera snima
ovlddace v hernom priestore a taktiez samotna poziciu hracovej hlavy. Pre
uzivatelsky vstup som vytvoril nové triedy vo forme EseroOculusInputScenel[c.
scény].cs a Scene[¢. scény|FreeCameraOculus.cs , ktoré nasledne dedia z triedy
Interactor. Oculus Package tiez obsahuje prefaby CustomHand[Left/Right],
ktoré replikuji hracove ruky do herného sveta spolu so zakladnymi tikonmi,
ako napr. uchop objekt, zatni pést alebo vystr¢ ukazovak.

Vysledkom je moznost ovladat hru pomocou rik, ktorych pozicia vo vir-

tualnej realite odpoveda skutoc¢nosti. Tento sposob ovladania sa zdd byt velmi
intuitivny pre hraca a ulah¢uje mu tak ovladanie aplikacie.
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5.2. Implementacia ovladania pre Oculus Quest

Axis2D.PrimaryThumbstick
Button.PrimaryThumbstick (left stick press)

Axis2D.Secondary Thumbstick
Button.Secondary Thumbstick (right stick press)

Button. Four < ) \ y ) Button.Two

Button.Three i s — Button.One

Button. Start T - i Reserved

Axis1D.PrimaryHandTrigger

Axis1D.SecondaryHand Trigger

Obrazok 5.3: Ukazka hracovych ruk v aplikacii

Mapovanie:

® Button Four - Aktivuje menu hry

® Primary/Secondary Hand Trigger - Hrac¢ zatne lavi/prava pést (nie
ukazovak) / Uchop predmet (scéna ¢. 3)

® Secondary Hand Trigger - Interaguj s objektom na ktory mieri pravy
ukazovak

® Primary/Secondary Index Trigger - Skr¢ ukazovak

® Primary Thumbstick - Pohyb (hréé¢/rover)
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5.3. Implementacia zvuku obecne

® Secondary Thumbstick - Rotacia o 45 stupnov
® Buttwon Two - Prepne ovladdanie hra¢/rover (scéna ¢. 4)

® Button One - Pohyb vpred (scéna ¢. 3)

B 53 Implementacia zvuku obecne

Pre-produkciou alebo takzvanou pripravou by sa dal nazvat proces kedy
identifikujem jednotlivé objekty v scéne Unity ktoré su potrebné ozvucit.
Samotnou produkciou by sa potom dalo nazvat ziskanie pozadovaného zvuku,
s pouzitelnou licenciou a odpovedajiicou kvalitou a cenou (zadarmo). Tu som
hlavne vyuzival uz spominané webové stranky ako FreeSound.org, Soundc-
loud.com atd. Avsak boli aj situdcie kedy som musel zvuk bud
alebo nahrat samostatne (viac scéna ¢. 4). Nésledne presiel zvuk zékladnou
editdciou ako strih a pridanie niektorych efektov v programu Audacity. Dalsim
krokom bolo vytvorenie zvukového Eventu v programe FMOD a jeho dalsie
upravy ako pridanie parametrov, nastavenie hlasitosti v hre, spatializacia atd.
Vystavanim projektu v programe FMOD sa pomocou spominane;j
zvuky automaticky nacitali aj v editore Unity a ich nasledna tprava v hernom
engine uz nebola nutnd. AvSak stédle bolo potrebné dosadit zvuk do scény a
pripadne menif jeho parametre pocas behu aplikacie. Po otestovani zvuku v
Unity prebehol jeho manualny zépis do Excelovej

Proces ozvucéenia v skratke:

Obdrzanie zvuku - Internet, nahravka, licencia

Audacity
s FMOD

8 Unity

Zapis do tabulky

. 5.4 Konkrétna implementacia zvuku

V danej ¢asti budem ¢asto hovorif o kluc¢ovych komonentoch FMODu. Mnohé z
nich som uz v predoslych c¢astiach popisal. Napriek tomu by som rad citatelovi
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5.4. Konkrétna implementacia zvuku

pripomenul moznost rozkliknit jednotlivé slova v texte, ktoré si vyznacené
stylom 4talic. Kliknutie na dané slovo presmeruje Citatela na pozadovanu cast
FMOD dokumentécie, ktora hlbsie opisuje dantt komponentu.

B 54.1 Scénaé.0

Hudobna zlozka hry je reprezentovand FMOD Eventom. Teda hlavny zvukovy
efekt scény sa vyskytuje v aplikacii ako jednoduchy |Single Instrument. Jeho
existencia sa viaze na dany [Event, ktory je dalej viazany na existenciu herného
objektu hraca. V pripade zvukovej stopy dialégov medzi astronautmi som
sa rozhodol vyuzit funkciu FMODu nazyvanu ako |Scatter Instrument. Ide
o zvukovu stopu, ktord pozostava z viacerych zvukovych siborov (podobne
ako |Multi Instrument). Scatterer Instrument mi v tomto pripade umoznil
vacsiu volnost v tom, ako sa jednotlivé zvuky buda prehravat a aké medzi
nimi budi intervaly.

oo °®°

S00sec -50038c

=
Add Instrument

Obrazok 5.4: Ukazka parametrov Scatter Instrumenti

Na obrazku st uvedené hodnoty niektorych nastaveni. V tomto pripade sa
jednotlivé podstopy vytvaraja s urcitou pravdepodobnostou. Zaroven parame-
ter Polyphony ndm urcuje, Ze v uré¢ity moment médze existovat najviac jedna
stopa. Celd instancia FMOD sa potom viaze na herny objekt nazvany SOUND.
Méd Shuffle zaistuje to, aby sa jednotlivé stopy neopakovali v rdmci jedného
cyklu. Zvuky tlacidiel s podobne ako MainMusic jednoduchy Single Instru-
ment. Vdaka abstraktnej interakénej vrstve nezavisia od konkrétneho vstupu.
Rozlisujem Eventy ako ButtonClickPressed (stlacenie tlacidla) a ButtonC-
lickReleased (uvolnenie tlacidla). Na rozdiel od vysSie spomenutych Eventov
sa zvuky tlacidiel vytvaraji priamo v hernom kdéde pomocou

funkcie.
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5.4. Konkrétna implementacia zvuku

B 542 Scénaéc.1

Ozvucenie motora vysokozdvizného vozidla pozostava z dvoch Eventov. Kazdy
sa stard o ozvucenie bud horizontalneho, alebo vertikalneho pohybu vozika.
Po vzniknuti inStancie zaznie Start motora v podobe Single Instrument. Zo
startu motora prechaddzame plynulo k zvuku motora, ktory je kontrolovany
pomocou parametru RPM (otacky za minitu). Ten je v hernom kéde upra-
vovany na zaklade pohybu vozidla a nastavuje svoju hodnotu. Tymto som
docielil déveryhodny zvuk malého motora, ktory na zaklade modifikacii otacok
znie ako motor skutoc¢ny. Pretoze som sa rozhodol ozvucenie vertikdlneho
a horizontalneho pohybu rozlisit, musim ostatnymi parametrami upravovat
zvuk na zdklade momentédlneho pohybu. Pracu mi ulahcuje aj fakt, ze na
internete je mnoho zvukovych zdznamov réznych typov motorov. Faktom je
aj skutocnost, ze nie je potrebna dlha zvukova stopa. Staci vytvorit zvukovia
slucku, ktora obsahuje jeden cyklus motora.

Zvuk krokov je zalozeny na logike kolizii. Na zaklade herného |stitku sme
schopny detekovat zmenu povrchu, na ktorom sa hra¢ pohybuje. To nam
spolu s moznostou parametrov FMODu dédva moznost ako prepinat medzi
jednotlivymi typmi zvukov krokov. A ¢o viac, na zdklade parametra wal-
kingSpeed mdzeme menit rychlost prehravania zvukovych efektov krokov. V
momentalnej faze vsak tieto parametre neupravujem, pretoze hrac sa po celi
dobu moé6ze pohybovat len po plosine a nemoéze menit rychlost chodze.

Prechod medzi hangarom a halou je sprevadzany odpovedajticou zmenou
ambientného zvuku. Vyuzil som vopred vytvoreného kédu s ndzvom [FMOD
Studio Parameter Trigger|, ktory sa stal sucastou herného objektu Ambient-
Hall, ¢o je v podstate len kostka, ktora obsahuje kolizny objekt. Po nastaveni
jednotlivych poloziek je prechod medzi miestnostami definovany ako zmena
parametru Hall. Hall s parametrom rovnym nule znaci, ze sme v hangari.
Parameter s hodnotou rovnajicou sa ¢islu jedna udéava skuto¢nost, Ze sa hrac
nachadza v hale. Tiez som vyuzil vstavany FMOD parameter Seek Speed,
ktory dopomaha k plynulej zmene parametru aj pri ndhlom prechode.

Vytvoreny Event nazvany ako ImpactSound obsahuje zvuky narazov roz-
nych objektov. Tento Event, ktory pozostava z viacerych parametrov ako
BarrelHit, ContainerHit, WoodHit atd. Tieto parametry znacia o aky typ
metaridlu sa jedna. Kazdy parameter obsahuje trojicu Multi/Single Instru-
ment. Na zéklade hodnoty parametru (0-16) urcujeme, ktora konkrétna stopa
narazu zaznie (jemny/stredne silny/silny naraz). V pévodnej triede Stuffing-
sInteractionScript.cs pocitam pomocou predom definovanej Unity funkcie
velkost narazu. Na zaklade tej zaznie pozadovand stopa.

Zvukovy efekt spojenia jednotlivych casti rakety pozostava z viacerych [Multi
Instrument| objektov.
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5.4. Konkrétna implementacia zvuku

FMOD ako aj Oculus Package ponikaji svoje vlastné implementéacie efektu
ozveny. Pre tito scénu som sa rozhodol vyuzit FMOD verziu. Verziu od
Oculusu vyuzijem neskor v scéne ¢islo 5. FMOD teda obsahuje vstavany
Reverb Bus, ktory ovplyvnuje len zvuky skupiny Sfx, ¢o je pre nas ziaduci
efekt. Hrac teda pri vstupe do hangaru pre nastavi pozadovany bus pomocou
uz spominanej funkcionality FMOD Snapshot.

Ukéazka rozdielnych parametroch pre FMOD Rever a Oculus Spatial Reverb

* Reverb

2 © © ¢© 209

90 © ™ ® (O

Obrazok 5.5: FMOD

» Oculus Spatial Reverb

o(é\z(o\o(o'

oculus

> e T
0xx =0

Obrazok 5.6: FMOD Oculus

Na konci scény, teda pri Gspesnom zostaveni rakety, zaznie konecna znelka,
ktora signalizuje spolu s Ul elementami koniec celej drovne a mozny navrat
do hlavného menu aplikacie ESERO.

B 543 Scénac.?2

Na ozvucenie tejto scény bolo potrebné nazerat ako na problém ozvucenia
animacie, ktorej priebeh moze ovplyvnit samotny hrac. Preto som sa rozhodol
brat ozvucenie kolaji, rakety a odpoctu do startu ako jednu, presnych Styristo
sektind dlhi, zvukovi stopu. Dand stopa sa tak bude na zaklade rovnakej
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5.4. Konkrétna implementacia zvuku

dizky ako animécia prekryvat. Na zéklade toho mézem aktudlnu poziciou
na casovej ose zvuku upravovat v siillade s ¢asovou poziciou animacie. Na
zmenu Casu zvuku vyuzivam FMOD Studio API funkciu. Ozvucenie tlaci-
diel je riesené vytvorenim jednotlivych Eventov, ktoré nésledne sptustam ako
PlayOneShot. Jedinym problémom sa zda byt logika ako tlac¢idla (Interac-
tibleObject) pristupuju k funkcidm, ktoré spustaji. InteractibleObject je
totiz tak abstraktna vrstva, ze v momente pri stisku tlacidla neméze hra
rozoznat, o ktoré konkrétne tlacidlo sa v dany moment jedna. Tlacidla teda
logika rozoznéava az v momente, kedy mam pristup k parametru funkcie, ktoru
spusta. Vo vysledku to znamenad, zZe pri nestabilnych snimkach za sekundu
moze byt zvuk tlacidiel oneskoreny. Zvuk zmeny kamery je implementovany
ako Multi Instrument event. Jednotlivé typy zvukov kamerovych klapiek sa v
ndhodnom poradi prehravaji pri zmene pozicie kamery.

Ambientnd hudba tiez sleduje aktudlnu poziciu vysky hriaca. Na zaklade
tohto tidaju nastavuje FMOD parameter SpaceGround, ktory udava typ
ambientnej hudby a aktivuje pripadne jej plynuly prechod.

B 544 Scénac.3

Tato scéna bola spomedzi vSetkych scén najjednoduchsia na ozvucenie. Scéna
je pomerne malé a tiez tu nie je vela objektov, ktoré by zvukovi komponentu
potrebovali. Otvaranie a zatvaranie suplika je riesené |Multi Instrumentom)
ktory spolu s nahodnym intervalom vysky zvuku zabezpecuje repetitivnost
vydavaného zvuku aj po opdtovnom zatviarani a otvarani. Poskytuje tak
vacsi pocit uveritelnosti. Taktiez som vytvoril dva eventy, ktoré reprezentuju
jednotlivé laptopy v scéne. Eventy tvori napr. zvuk vetraku, pipanie reproduk-
tora alebi zvuky stiskov klaves. U komplexnejsej verzie tiez vyuzivam FMOD
Scatterer k nepravidelnosti vysielanych zvukov. U signalizécie ispesného spo-
jenia znova pouzivam FMOD funkciu PlayOneShot. Dévodom, preco znova
pouzivam danud funkciu je fakt, Ze jednym riadkom kédu FMOD prehra v
urcitej lokacii zvuk a po prehrati ho hned uvolni. Vyuzivame ju teda hlavne
kvoli jej jednoduchosti pri nekomplexnych zvukovych instancidch.

B 545 Scénaé. 4

Na rozdiel od predoslej scény je tato ¢ast hry ovela bohatsia na zvukové zdroje
a techniky prehravania zvuku. Na dynamicky pohyb po Casovej ose eventu
FMOD vyuzivam takzvané |[destinacné| a [tranzitné| znacky. Na zdklade poctu
zozbieranych vzoriek bude modifikovany parameter, ktory urcuje podmienky
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5.4. Konkrétna implementacia zvuku

skokov v jednotlivych tranzitnych znackach. Zvukova stopa tak bude vchadzat
do novych oblasti az nenarazi na koniec stopy. Tento typ zvuku sa da povazovat

za ladaptivny

Obrazok 5.7: Jednoducha ukdzka adaptivneho FMOD eventu

Nasleduje ozvucenie rovera. Zvuk motora, hrabadld a jazdy po danom
povrchu st vSetky sucastou jedného Eventu. Stcastou daného Eventu su tiez
3 parametre, ktoré ovladaju zvuky simulovanych otociek motora, manipulécie
s hrabadlom a vzdialenost od hrica. Vykon elektrického motora budem,e
podobne ako pri vysoko zdviznom voziku zo scény ¢. 1, simulovat parametrom
FMOD. Uz ako som v navrhu uviedoll, dynamicky dochadza ku zmene zvuko-
vého zdroja. V Unity tak vyuzivam koliznu gulu, ktora sa chova ako spustac
(Trigger) a t& je spojena s hracovou poziciou. V pripade, Ze rover vstupi
do kolizie s gulou, je zvuk vysielany z skutocnej pozicie rovera. V pripade,
ze rover z kolizie vystupi, je zvuk vysielany z astronautovej helmy (priamo
do slichadiel) a je obohateny o rddiovy efekt vytvoreny v Audacity. Vsetky
zvuky rovera su touto zmenou ovplyvnené. Pri tvorbe zvukov som musel ¢asto
improvizovat. Dobrym prikladom méze byt spominany zvuk rovera, konkrétne
zvuk vydavany pocas jazdy na mesa¢nom povrchu. V tomto pripade vyuzijem
nahravku bezného osobného auta po snehovej pokryvke, zvuk upravim tak,
aby som potlacil zvuk motora a vzniknuty zvuk pouzijem len ako ozvucenie
dotyku kolies rovera s prislusnym povrchom.

Dalsim zvukom je dych samotného astronauta. Zvuk je prehravany v jedno-
duchej smycke. Vzniké a zanika spolu s hernym objektom Unity. Pri vydévani
zvuku chodze vyuzijeme FMOD event, ktory sme vytvorili v scéne ¢. 1. Jedina
zmena nastava v parametre FMODU. Zmenou parametru znacime, aky typ
zvuku sa mé prehraf na zaklade povrchu, po ktorom sa hra¢ pohybuje. Ako
posledné prichadzaja na radu jednoduché zvukové oznamy o pocte zvysnych
vzoriek. Pretoze k nim pristupuje ako k nekomplexnym zvukom, vznikaju
dalsie Eventy, u ktorych rozliSujeme jazyk hovoreného slova. U anglicky a
nemecky hovoreného slova som sa rozhodol pouzit umelo vygenerované hlasy.
U cestiny zasa pouzivam vlastni nahravku hovoreného slova.
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5.4. Konkrétna implementacia zvuku

B 546 Scénac.5

Poslednou scénou aplikacie je kapitola, v ktorej sa zaoberdme rozborom
vzoriek ziskanych z predoslej scény. Scéna znova pouziva Eventy laptopov,
ktoré boli nadefinované uz v scéne ¢.3 .Nikdy avsak nedochddzalo ku kolizii,
preto bolo potrebné pridat zvuky narazu pre oba laptopy. V scéne sa tiez
nachadzaju interaktivne objekty novych materidlov a novych typov narazového
zvuku ako sklo, kovova stolicka, kniha a kvetina¢. Vyhodou je fakt, ze logiku
narazov mozem riesif pre vSetky tieto interaktivne objekty v povodnej triede
Stuffing Interaction. U systému Oculus sa zda byt nutné u tychto zvukov
zvolit moznost takzvaného pred-nacitavania zvukov, pravdepodobne kvoli
vysSSej nédrocnosti za icelom zniZenia latencie narazu a zvukovej odozvy. Zvuk
mikroskopu ovplyviuje parameter, ktory hovori o tom, ¢i sa v koliznej kostke
mikroskopu nachadza objekt. Pretoze nemo6zeme s uréitostou povedat, kedy
hrac¢ objekt spod mikroskopu znova vytiahne. V tomto pripade vyuzivame
takzvané [tranzitné regionyl, ktoré funguji podobne ako tranzitné znacky zo
scény ¢.4. Dalsimi zvukovymi instanciami si menej komplexné Eventy ako
efekt bublajicej vody pri pozitivnom teste s octom alebo len vstup objektu
do nédoby. Aplikacia tiez obsahuje zvukovy efekt sita, ktory signalizuje
zaciatok presievania vzoriek. Taktiez signalizujeme zvukom hracovi informaciu
o netolerovanej akcii miesania jednotlivych vzoriek v nddobach.
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https://fmod.com/resources/documentation-studio?version=1.10&page=glossary.html#transition-region

Kapitola 0

Testovanie

Testovaciu vzorku predstavovali piati participanti vo vekovom rozmedzi 23 a
vyssie. Kazdému participantovi bola odprezentovand neozvucend PC verzia
hry, ¢im sa obozndmili s hernymi mechanikami konkrétnej scény. Nésledne
kazdy participant odohral jednu zo scén ozvucenej aplikécie, tentokrat vo
VR, a nésledne vyplnil nizsie uvedeny dotaznik.

Ciele dotazniku:

B otazky ¢. 1 - 5 - V ivodnej casti ma dotaznik za ciel zistit zakladné
informaécie o ucastnikovi testu.

® otdzky ¢. 6 - 7 - Dalej sa snazime zistit, ako vnimaji zvuk pri hrach
obecne.

B otazka ¢. 8 - Pytame sa uCastnika ¢i sa mu hra péacila. Vysledky tejto
otadzky mozeme porovnat s vysledkami testovania povodnej aplikécie.

B otazky ¢. 9 - 11 - Otazky si zamerané na analyzu vysledkov mojej prace.

Otézky dotazniku:

8 Meno: Text
® Vase pohlavie: Muz / Zena

® V&s vek: 10-15 / 15-29 / 30 a viac
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6. Testovanie

® Mite skiisenosti s testovanim?: Ano / Nie
B Mate sktisenosti s poc¢itacovymi hrami?: 1 - 5
® Vyuzivate zvuk pri hrani?: Ano / Nie / Niekedy

8 Povazujte zvukovi stranku hry za rovnako dolezitii ako jej ostatné
stranky?: 1 - 10

® PAacila sa Vam hra?: 1 -5

B Povedali by ste, ze zvukova stranka sa stala pre aplikdciu prinosom?: 1 -
5

® Pocitovali ste vo VR nevolnost?: 1 - 10

® V ktorej verzii by ste aplikdciu uprednostnili najviac?: VR [zvuk] / VR
[bez zvuku] / Pocitaé¢ [zvuk] / Pocita¢ [bez zvuku]

® Priestor na pripomienky, popis nevolnosti atd.: Text

Vase pohlavie

5 odpovedi
@ Muz
® Zena
Obrazok 6.1: vysledky otézky ¢ 1
Vas vek
5 odpovedi
®10-15
® 15-29
@ 30 aviac

Obrazok 6.2: vysledky otézky ¢ 2
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6. Testovanie

Mate skusenosti s testovanim?

5 odpovedi

@ Ano
@ Nie

Obrazok 6.3: vysledky otazky ¢ 3

Mate skusenosti s pocitacovymi hrami?

5 odpovedi
2
! 1(20 %) 1 (20 %) 1 (20 %)
0(0 %)
0 |
1 2 3 4 5

Obrazok 6.4: vysledky otézky ¢ 4

Vyuzivate zvuk prihrani?

5 odpovedi

@ Ano
® Nie
@ Niekedy

Obrazok 6.5: vysledky otazky ¢ 5
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6. Testovanie

Povazujte zvukovu stranku hry za rovnako délezitu ako jej ostatne stranky? (Napr. grafika,
hratelnost, pribeh atd'.)

5 odpovedi

2
(40 %)

0(0%) 0{[1%) D{Dl%) 0(0%)

0 | \
1 2 3 4 5

0{0| %) 0{0‘ %) D{Dl %)

] 9 10

Obrazok 6.6: vysledky otazky ¢ 6

Pacila sa Vam hra?

5 odpovedi

1 (20 %) 1(20%)

0(0 %) 0(0 %)

Obrazok 6.7: vysledky otazky ¢ 7

Povedali by ste ze zvukova stranka sa stala pre aplikaciu ESERO prinosom?

5 odpovedi

2 (40 %)

00 %) o(ol%) 00 %)

Obrazok 6.8: vysledky otazky ¢ 8
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6. Testovanie

Pocitovali ste vo VR nevolnost

5 odpovedi
1,00
0,75
0,50

025

D{Dl%) D(Gi%)

] T

D{Gi%) D{Gi%)

0,00

9 10

Obrazok 6.9: vysledky otazky ¢ 9

V ktorej verzii by ste aplikaciu uprednostnili najviac

5 odpovedi

® VR [zvuk]

@ VR [bez zvuku]

@ Podita [zvuk]

@ Foéitad [bez zvuku]

Obrazok 6.10: vysledky otazky ¢. 10

Priestor na pripomienky, popis nevolnosti atd.

1 odpoved

Bez VR a zvuku by to bola nuda. VR je pre mna nove, takze som mal zazitok uz len z toho. A VR bez zvuku by
posobilo nedostatocne. Ked som hodil piesok do tej kyseliny a zacalo to sycat, tak to bolo super. Alebo naraz
knih a predmetov bol fajn - bavilo ma tie predmety len tak hadzat po miestnosti. K nevolnosti - pohyb
analogovou packou mi sposoboval velku nevolnost, pretoze som videl pohyb, ale necitil ho v tele. Naopak
vobec som nemal problem stat na mieste, otacat sa, pozerat sa dookola, ani s druhou analogovou packou,
ktora resetovala pohlad o par stupnov. Problem len v tom pohybe. Ked som siel pomaly, dalo sa to vydrzat,
ked som siel rychlo, bol to hnus.

Obrazok 6.11: vysledky otdzky ¢. 11

Na zéklade relativne malého poc¢tu participantov je potrebné na vysledky

dotaznika pozerat s urcéitou rezervou. Vysledky |otazky ¢. 1| ndm hovoria o
priblizne rovnomernom rozdeleni pohlavia a participantov. Podobne ndm data
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6. Testovanie

z|otdzky ¢. 2|hovoria, Ze sa jednalo o dospelych Tudi. |Otdzka ¢. 4] alotdzka ¢. 5
mala zasa za tlohu zistif ¢i sa jedna o osoby ktoré bezne hraju pocitacové hry
a Ci gzdroven pocas hrania vyuzivaju zvuk. Vysledky tychto otdzok mozeme
povazovat za pozitivne, pretoze sa ukazuje ze vacsina participantov zvuk
naozaj vyuziva. Zaroven v nasledujicej |otazke ¢. 6| zistujeme, ze zvukovi
stranku u hier nepovazuju za menej dolezitt. Pozitivne sa tiez d4 interpretovat
vysledok |otdzky ¢. 7| ktory hovori o kladnych pocitoch participantov po
dohrani danych scén. Za maly tspech by sa dali oznacit aj vysledky |otazky
¢. 8, kde testujice osoby naznacuji, ze zvuk je pre aplikdciu prinosny. Na
druhd stranu, u vysledkoch |otazky ¢. 9| vidime, ze uréiti testeri pocitovali pri
hrani nevolnost. Problém sa vyskytoval hlavne u scény ¢. 2 ktord obsahuje
mnoho objektov, ¢o zapri¢inilo pokles snimkov za sekundu. Graf|otdzky ¢. 10
popisuje preferenciu testerov u vyberu jednotlivych verzii aplikacie. Osobne
mna tiez tesi skutocnost, ze by dany participanti siahli skér po ozvucenej
verzii.
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Kapitola 7

Zaver

B 71 Zmeny v projekte

Velkou prekazkou vo vyvoji sa ukazal byt casovy horizont od vydania povod-
nej aplikacie po siicasnost. Virtudlna realita obecne presla mnohymi zmenami.
Od roku 2016 nastalo tiez mnoho zmien v samotnom Unity. Moduly povodnej
aplikacie tiez obsahoval logiku SteamVR, ktora nebola s novym Unity kom-
patibilna. Doslo dokonca aj k zmene integracie, ktora spdjala FMOD a Unity.
T4 zasa vstupila do konfliktu s logikou, ktora sa starala o beh aplikacie na
zariadenia, ktoré vyuzivaji |GoogleVR SDK| Na zéklade predoslej skiisenosti
som sa rozhodol modul z celkového projektu odstranit. V pripade Oculus
integracie bol problém zasa v jej aktualnosti, kvoli nezndmej |chybe| bol nutny
prechod na starsiu verziu |15.0}. Tieto a mnohé dalsie chyby vyrazne spomalo-
vali vyvoj z pohladu ozvucovania aplikacie.

Pravdou je, Zze znacnu cast straveného Casu na projekte bolo rieSsenim chyb v
Unity, ktoré mali pévod v nekompatibilnych verzidch (celkovo sa za vyvoj
vystriedali 4 verzie Unity) alebo mojich pochybeni pri analyze kédu. Celkovy
proces vyvoja na VR tiez sposobovala nutnost spustit aplikaciu len ako vysta-
vany program a ten prekopirovat na zariadenie. Nastastie bolo tento problém
mozné riesit dekomponovanim aplikacie na jednotlivé scény.Taktiez hra prisla
o takzvany fader. Fader sluzi ako akysi graficky prechod medzi jednotlivymi
scénami. Jeho kolizie s ostatnymi objektami spésobovali nemoznost spustenia
aplikacie. Na zaklade toho, Ze nie je z pohladu ozvucenia dolezity ako aj
skutocnosti, ze hra momentalne funguje ako 6 samostatnych scén som sa
rozhodol fader z projektu odstranit. V pripade apravy jednotlivych kédov
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GoogleVR SDK https://developers.google.com/vr/reference/unity?hl=EL
https://forum.unity.com/threads/black-screen-when-building-for-oculus-quest.859900/
https://developer.oculus.com/downloads/package/unity-integration-archive/

7.2. Vysledok

vyuzivam C# komentrar //JS - modified ktory znaéi zmenu povodného kédu.
Komentér //JS - created potom znac¢i novo vytvoreny skript.

. ) Vysledok

Vysledkom sa teda stava ozvucend aplikicia, ktora je hratelnd na zariadeni
Oculus Quest ako aj PC. Vsetky hlavné aspekty scén 0 az 5 sa mi podarilo do
istej miery ozvucit. Tiez verim, ze hra sa ozvucenim posunula kvalitativne o
maly kus vopred. Jednalo sa o zaujimavi pracu a som rad, ze mi bola poskyt-
nuta prilezitost pracovat na tomto projekte. Ozvucenie aplikacie som testoval
na roznych zvukovych zariadeniach. Interny reproduktor notebooku, externé
stereo reproduktory, obycajné slichadld, slichadla s technolégiou Virtual
Surround Sound 7.1 , kde som bol schopny spozorovat jemné nedostatky v
tom, odkial sa zvuk siri k hracovi. K vysledku tiez mo6zem zaradit tspesna
implementéiciu Zvukového manazéra, ktory umoznuje hracovi menit hlasitost
pocas hry urcenej pre virtualnu realitu. Tiez chapem, ze demonstrovanie
vysledku préce je obfiazné pomocou textu. Preto som sa rozhodol prilozit link
na |videol, ktoré vzniklo este pocas prace ako siucast samostatného projektu.
KedZe sa jedna o ranni verziu projektu, video zahina len ozvucenie scén ¢. 0 a
1 a nemd naimplementované Reverbne zény. Z pohladu vykonosti jednotlivych
zariadeni som za celi dobu vyvoja nezaznamenal ziadne zmeny v ozvuceni
aplikacie.

B 73 Moné vylepsSenia do budiicna

Uvedomujem si, ze aplikacia nie je vhodna na oficidlne vydanie. Obsahuje stale
mnozstvo vacésich ¢i mensich nedostatkov a chyb. Priestor pre vylepsenie vidim
ako v konkrétnych, tak obecnych postupoch ozvucenia. Napriklad sa pontka
moznd zmena dvoj-Eventovej akcie ako je ButtonClickPressed (stlacenie
tlac¢idla) a ButtonClickReleased (uvolnenie tlacidla) na jeden Event. Mozné
vylepsenie RPM parametru v stvislosti s pohybom vysokozdvizného vozidla.
Parameter nebude vobec zavisly na hernom kéde, ale len na Seek Speed
funkcii FMOD parametru. Z tohto konkrétneho pohladu by sa dali mnohé
zvuky vylepsit. Co sa tyka skor obecnejsieho pristupu. Vidim moznt zmenu
vo zvukoch narazu. Pre realistickejsie zvukové efekty narazu je treba zmenit
momentalny pristup k tomu, ako naraz vyhodnocujem. Tiez sa domnievam,
ze pri kazdom néraze by sa mala pouzivat rovnaka zvukova stopa a zmena by
mala nastévat len v ténine zvuku. Celkovo tak vzniké otazka ¢i by neexistoval
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https://drive.google.com/file/d/1lFBZJvd_Q_f_R9SVUZTLYX8tJwttBZ10/view?usp=sharing
https://oi.fel.cvut.cz/cs/samostatny-projekt

7.3. Mozné vylepsenia do budiicna

lepsi sposob ako riesit kolizne zvukové efekty. Dalej mozeme medzi nedostatky
zaradit aj absenciu dynamického prepinania hovoreného slova v scéne ¢. 4.
Vsetky FMOD Eventy boli vytvorené avsak z neznameho dévodu nedochadza
k prepinaniu zvuku na zaklade zvoleného jazyka.

-

Obrazok 7.1: logo CVUT
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